






平成 27年 1月 9日
概要
茨城県つくば市にある高エネルギー加速器研究機構 (KEK) で 1999年から 2010年まで






　 BelleII実験ではKEKB加速器は SuperKEKB加速器へ、また Belle 検出器を Belle II
検出器へとアップグレードをすることで従来の 40倍のルミノシティを達成し、大統計を用
いて標準模型による予測からの差異を観測することで標準模型の枠組みを超える物理事象
の探索を行う。Belle II 検出器は 7つの検出器からなる複合型検出器である。その中でも
Endcap 部と呼ばれる領域で荷電 π 中間子と荷電 K 中間子の識別を行うAerogel RICH
(Ring Imaging Cherenkov) 検出器 (通称：A-RICH) は、Belle II 実験で特に重要な B 中
間子のフレーバー同定において重要な役割を果たす  中間子と K 中間子の識別を行う
装置である。A-RICH では粒子識別可能なエネルギー領域を従来から 0.5 GeV/c < p <
4.0 GeV/c まで広げることができる。A-RICH は輻射体であるシリカエアロゲルと 144




　A-RICHは 合計で約 6 万チャンネルを要する。それに伴い多チャンネルの同時読み出
しが可能で、各チャンネル毎の単光子検出に必要な高利得、低雑音の読み出し回路が必
要とされた。そこで Belle II実験 A-RICH検出器開発グループは専用の読み出し ASIC


















　本論文では 2014年 3月までに全数生産が完了した読み出し ASICの大量検査試験の手
法と検査結果について述べ、またA-RICH検出器への実装に向けたHAPDの量産品の性
能評価手法と 2014年 12月末までに完了した評価結果について論じるとともにBelle II実
験開始に向けたA-RICH検出器の展望を明らかにする。
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実験を行っている。そして 2012年 7月に標準模型の中で唯一未発見であった Higgs粒子
が LHCによるATLAS実験・CMS実験で発見され標準模型がより理解された。しかしな
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~q)、スレプトン (slepton : ~l)が、一方整数スピンをもつゲージボソンや Higgs 粒子 (スピ
ン 0)には半整数のゲージフェルミオン (gaugino)やヒグシーノ (Higgsino: ~h)が予言され
る。標準模型を最も、最小限に超対称化した理論を Minimal Super symmetric Standerd
Model (MSSM) と呼ぶ。表 1.1に標準模型に含まれる粒子とMSSM で導入される超対称
性パートナー粒子をまとめた。SUSYの導入により、標準模型で問題となっているHiggs
粒子の質量問題 (Fine Tuning Problem)の解決が期待されている。Higgs 粒子の質量は量




与すると期待されている。例としては penguin diagram によって引き起こされる Flavor
Changing Neutral Current(FCNC) がある (図 1.2)。これは tree diagram では起きないこ
とが標準模型で保障されている。しかし、新物理が高次の loop diagram を介して関与す
ることで観測が可能であると予言されている。
図 1.2: penguin diagram の例。左図は gluon を介するQCD penguin，右図は光子を介す
る EW(electroweak) penguin と呼ばれる。どちらも中性カレントによって b ! d へとフ
レーバが変化しているため，FCNC 崩壊だと考えられる。W の代わりに荷電Higgs や新
物理で予言される粒子が関与すれば，その効果が崩壊比などに現れるはずである。
B中間子の崩壊に注目すると、標準理論の枠組みにおいては崩壊分岐比が小さく、特に
FCNC を含む崩壊 b ! sg、b ! dg (g はグルーオン) は超対称性パートナー粒子の寄与
11
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表 1.1: 標準模型 (SM) と 超対称性理論 (MSSM) の対応
既存の粒子 超対称性粒子
S=１/2 lepton e,, S=0 slepton ~e,~,~
neutrino e, ,  sneutrino ~e, ~, ~
quark u; c; t squark ~u, ~c, ~t
d; s; b ~d, ~s, ~b
S=１ photon  S=1/2 photino ~
Weak Boson W,Z0 Wino ~W, ~Z0
gluon g gluono g
S=0 Higgs h;H,A0,H S=1/2 Higgsino ~H1, ~H2, ~H




1956年に T.D.Leeと C.N.Yangは原子核の  崩壊において空間反転 (P )、更に荷電共
役変換 (C)が破れているのではないかという仮説を立てた。その後C.S.Wuらのグループ
によってその仮説は実験的に実証された。しかし空間反転 (P )と荷電共役変換 (C)を続け
て行う (CP )変換は破れていないと考えられていた。
　 1964年に J.W.Cronin, V.L.Fitchらが中性K中間子系のCP 固有状態の 1つKLがCP
対称性のため通常は崩壊しないと思われていた 2(CP even)への崩壊をわずかに含み事
を観測し、世界で初めてK中間子系おける CP 対称性の破れを実証した。





実験的に検証するため Belle実験や Barbar実験など Bファクトリー実験と呼ばれる実験
が計画された。
　特に bクォークに関する行列要素 (Vtb）が比較的大きい値になることが予言され、bクォー
クを含む B中間子系における CP 非対称度は「非対称エネルギー衝突」という手法によ
り検証が可能となった。非対称エネルギー衝突は異なる運動量を持った粒子を衝突させる




　 Bファクトリー実験として、Stanford Linear Accelerator Center(SLAC)の PEP-II加
12
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速器を用いた Babar実験と、KEKの KEKB加速器を用いた Belle 実験である。1990年
代後半より建設が開始され、ともに 1999年より実験を開始した。その結果、両グループ









れをB0   B0混合 (mixing)と呼ぶ。(図 1.3)。このような過程を box diagramと呼ぶ。
図 1.3: B0   B0混合を表す Feynman diagramの例。
(4S)の質量はm ' 10.58 GeV/c2なので、衝突エネルギーは重心系でこのエネルギー
になるように設定されている。KEKB加速器ではB-factory実験のと特徴である非対称エ
ネルギー衝突のため、e は 8.0 GeV/c、e+は 3.5GeV/cという運動量に加速していた。こ
の非対称エネルギーによって衝突後の系に 4.5 GeV/c程度の運動量を与えることができ
る。この運動量を得たB0   B0対は図 1.4のように終状態へ崩壊していく。
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図 1.4: 非対称エネルギーでのB中間子生成とその崩壊の概念図。
ここで B0 からも B0 からも崩壊が可能な状態を考える。例えば図 1.5 のような tree





=  KS に崩壊する方 (これを signal sideと呼ぶ)ではなく、その反対側が完全に同定でき
る時の崩壊 (これを tag sideと呼ぶ)を正確に観測することで tag side の親を同定する方
法を用いる。このような崩壊したB中間子がB0であったか B0であったかを知る測定を
フレーバータギングと呼ぶ。図 1.4ではB0側を signal side とし、反対側を B0と同定し
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図 1.5: B0!J/ KS を表す diagram。上図がB0から直接終状態へと崩壊するモード。下
図が box diagramを開始て B0へと遷移してから崩壊するモ-ド。K0/ K0中間子はB中間
子と同じように混合を起こして、KS 中間子またはKL中間子になる。
図 1.6: Mixing-induced CP violationの概念図。どちらも同じ終状態に崩壊するモード。
親がB0と B0の場合で崩壊確率に差が生じるかを実験的に観測する。
図 1.5のように同じ状態に 2つの経路で遷移が可能な場合、量子力学的に２つの経路の
間に干渉が起こる。この干渉の効果によって、B0 中間子が崩壊する場合と B0 が崩壊す
る場合で崩壊率が異なる。このような混合を通じて CP非対称性が観測される現象を CP
非保存 (mixing-induced CP violation)と呼ぶ崩壊時間 ttagの差t = tsig - ttagを用いて、
崩壊確率は以下の式 1.1で表される。




(1 + q(Ssin(mt) +Acos(mt))) (1.1)
q は bクォークの電荷を表し親がB0の時 q=+1、 B0の時 q= -1、 はB中間子の寿命、
15
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mはB0と B0の質量差、SとAはCP violation parameterと呼ばれるもので標準模型
におけるこのモード (b ! ccs)では S = -f sin21、A = 0 である。f は終状態 fCP で決
まり、fCP = J/ KS の時 -1、fCP = J/ KL のとき +1である。1は小林・益川行列
の行列要素を含み 1 = arg[ -VcdV cb/VtbV tb] で定義される。これらから J/ K0S=Lへの崩
壊に表れる CP 非対称度ACP は以下のように崩壊時間に依存した式で表される [5]。
ACP (t) =
 ( B0(t)! fCP )   (B0(t)! fCP )
 ( B0(t)! fCP ) +  (B0(t)! fCP )
=  CP sin 21sin(mt) (1.2)
sin21はB0がJ/ K0へと崩壊した時の崩壊時間分布と B0がJ/ K0に崩壊した時の崩
壊時間分布の差 (図 1.7)から求めることができる。q = +1の赤いプロットが B0!J/ K0、
q = -1の青いプロットがB0!J/ K0と同定された時の結果である。
図 1.7: B0!J/ K0における崩壊時間 tの分布 (上)と、その結果から得られた CP非
対称度 (下)。青と赤の差をとると sin曲線が得られる。この振幅が sin21に比例するので
1を測定することができる [5]。
このようにして求めた sin21 に対する制限を CKM 行列の CP 位相パラメータ (,)
平面上に示すと図 1.8のように Unitarity Triangle の角 1を決定することができる。ま
た、sin21 の決定には今回示したB0!J/ K0S=L以外のモードも利用することができる。
図 1.9に Belle 実験と Babar 実験が様々なモードで観測して得られた sin21 の値をまと
める。
sin21 の測定以外にも、様々な観測モードやほかの実験から得られた結果を組み合わせる
ことで Unitarity Triangle の全ての角、辺の大きさの決定することができ、現在の素粒子
16
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実験の重要な動機となっている。以下に Belle, Babarで精密に測定された sin21 の最新
結果を示す [6]。















(excl. at CL > 0.95)
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f i t t e r
図 1.8: 様々な実験データより制限された CKM パラメータ (,)をフィットした図。三角
形の角の大きさ、辺の大きさを精度よく求めることがBファクトリー実験の目的の１つで










Belle 実験により B 中間子系での CP 対称性の破れが観測され、小林・益川理論が正
しいことが証明されたが、Belle II実験ではさらに精密測定が行われる。具体的には小林・
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BaBar 0.57 ± 0.08 ± 0.02
Belle 0.68 ± 0.07 ± 0.03











Belle 0.30 ± 0.32 ± 0.08
Average 0.72 ± 0.19
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Belle 0.67 ± 0.31 ± 0.08
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Average 0.20 ± 0.53
BaBar -0.72 ± 0.71 ± 0.08
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diagram を介するため、Belle 実験において Golden mode とされた B0 ! J= KS は tree
diagram が支配的モードであるためあまり有効ではない。その代わりに
18




が loop diagram を含むため新物理に感度がある。図 1.10にB0 ! KS のダイアグラ
ムを示す。
図 1.10: loop diagramを含むB0 ! KS のダイアグラム
1.3.3 b ! s崩壊
b ! s遷移は標準模型の範囲内では tree diagram で禁止されているめ、崩壊中に loop




る。この崩壊は B ! XS 崩壊中に現れるため、Belle II 実験ではこれらの崩壊モードを
解析する必要がある。XS はストレンジネスを一つ含む終状態の総称を指す。XS は終状
態として複数の K= に崩壊するため、Belle II 実験では K= 識別の識別向上が重要と
なってくる。
図 1.11: b ! s 遷移における loop diagram
1.3.4 新たなハドロンの探索
Belle 実験では CP 対称性の破れの検証のほかにも新型ハドロンの発見といった成果が
挙げられた。具体的には X(3872)、Y (4280)、Z(4430)+ などのエキゾチックハドロンの
19





1.3.5 b ! 崩壊における荷電ヒッグス粒子探索
超対称性理論では標準模型で期待されたヒッグス粒子以外に中性ヒッグス (H0)と荷電
ヒッグス (H)の寄与が考えられ、B !  や B ! D といった崩壊に強く現れる。こ
れらは図 1.12に示すような diagram で表され、W の交換により起こる。もし荷電ヒッ
グスが存在するなら W の交換部分に寄与し崩壊分岐比が大きく変化すると考えられる。
Belle 実験及び Babar 実験で測定された B !  の崩壊分岐比の世界平均は、標準模型
からの予想値よりも 1.6 ほどずれている (図 1.13)[9]。この差が標準模型を超える新しい
物理によるものであると予想されるため、Belle II 実験では B !  の測定精度を高める
必要がある。
図 1.12: B ! 崩壊と予想されるヒッグスの寄与
図 1.13: CKMtterグループによる Belle・Babar によるB !  崩壊分岐比の測定値と
世界平均 [9]
20
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R = L (2.1)










Belle実験で使用されたKEKB加速器は電子を 8.0 GeV/c 、陽子を 3.5 GeV/c に加速
させ衝突させる非対称エネルギー衝突型加速器であった。Belle II 実験では最先端のルミ
ノシティフロンティアを実現するため KEKB加速器 の 40倍となる 8 × 1035 cm 2s 1
のルミノシティを目指し SuperKEKB 加速器へのアップグレードが行われる。図 2.2に
SuperKEKB加速器の概要を示す。
21




図 2.2: SuperKEKBの概要図。全周 3 km で電子蓄積リング (HER: High Energy Ring）
と陽電子蓄積リング (LER: Low Energy Ring)が同一のトンネル内に設置される。電子・
陽電子は線形型加速器 (LINAC) から入射される
22
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表 2.1: KEKB と SuperKEKB の主なビームパラメータ比較
パラメータ KEKB SuperKEKB
Energy[GeV/c] (LER/HER) 3.5/8.0 4.0/7.0 　
y 0.129/0.090 0.09/0.08
y [mm] 5.9/5.9 0.27/0.30
I [A] 1.64/1.19 3.6/2.6











 は Lorentz 因子、e は素電荷、e は古典電子半径、I はビーム電流である。y は
beam-beam parameter と呼ばれる量で、衝突点でビームが互いに及ぼし合う力の大きさ
を表す。y は y 方向衝突点 関数でビームサイズを決める絞込みの大きさに対応する
量である。添え字にある  は電子  と陽電子 +の積であることを示す。(2.2)よりルミ
ノシティを向上させるにはビーム電流 Iを上げるか、yを小さくするといった選択肢が








顕著になるため、LER(陽電子ビーム)エネルギーをKEKBの 3.5 GeV/c から 4.0 GeV/c
に増強することで低減する。これに伴い衝突エネルギーを保つため HER(電子ビーム)エ
ネルギーを 8.0 GeV/c から 7.0 GeV/c に変更される。
　表 2.1 に KEKB から SuperKEKBへの主なビームパラメータの変更点をまとめる。
式 2:1 のルミノシティLを実験期間で時間積分したものを積分ルミノシティ(integrated
luminosity) と呼ぶ。Belle II実験開始後の SuperKEKB による積分ルミノシティの推移
予想図を 2:3 に示す。KEKBは 2010年 6月の運転終了直前に積分ルミノシティRL = 1
ab 1 を達成したが、SuperKEKBは運転開始の 7年後にはその 50 倍となる 50 ab 1達
成を目指す。
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図 2.3: SuperKEKB完成後の積分ルミノシティの推移予想図 (上)。到達ルミノシティの
推移予想図 (下)。
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2.2 Belle II検出器
Belle II検出器の概観を図 2.4に示す。Belle II検出器は目的によって異なった特色を持
つ 7つの検出器が集合した複合型検出器である。
図 2.4: Belle II検出器完成イメージ
その領域は大きく２つに分けることができる。電子・陽電子が通るビーム軸の同心円に
沿った円筒状の領域を“Barrel部”，その Barrel部円筒の底面に対応する領域を“Endcap
部”と呼んでいる。更に Endcap 部は陽電子入射側を“ Forward-Endcap”，電子入射側
を“Backward-Endcap”と呼び区別している。首都大学東京では Forward-Endcap部に
設置されるAerogel RICHやDAQの開発を主に担当している。以降 Forward-Endcap 部
を簡単に Endcap部と呼ぶこととする。以降、各検出器の役割と動作原理を簡潔に述べる。
2.2.1 PXD、SVD
Belle II 実験では B 中間子の崩壊点の位置検出器として、崩壊点側から 2層のピクセル
検出器から成る PXD (Pixel Detector) と 4層のシリコンストリップ検出器から成る SVD
(Silicon Vertex Detector) を採用している。一層一層はラダーと言われる構造の集合体で
ある。その外観を図 2.5に示す。
2層のPXDは電子・陽電子衝突点から 14 mm、22 mmの距離にある。これは寿命としては
O(100 ps)以下の粒子の崩壊点位置検出をすることに対応する。長寿命の粒子 (KL、K、
、 )以外の粒子の崩壊点検出は PXD で行われる。 その構造はDEPFET (DEpleted
P-channel Field Eect Transistor) と呼ばれるピクセル化されたシリコン型検出器から構
成されている。SVDはKsなどの比較的寿命の長い粒子の崩壊点検出で中心的な役割を果
たすほか、低運動量の粒子の飛跡検出としても役割を持つ。SVD は DSSD (Double sided
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図 2.5: 完成イメージ、検出範囲はビーム軸から角度で 17 °  150 °
図 2.6: (a)は PDX 用 DEPFET の構造。空乏層で励起された電荷をそのままトランジス
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2.2.2 CDC
CDC (Central Drift Chamber) は荷電粒子のトラッキング、トリガー生成、運動量測
定、エネルギー損失測定を用いた粒子識別を役割に持つワイヤーチェンバーである。
　CDC はビーム軸方向にかけられた 1.5 T の磁場によって湾曲する荷電粒子の飛跡情報
から曲率半径  [m] を求めることで，加速器実験では一般的な以下の式








　図 2.7に電子 e 、陽子 p、K、 の持つ運動量と CDC で (単位距離当たり) 落とすエネ
ルギー dE=dx の関係を示す。1 GeV/c 以下の運動量領域では CDC でも p、K、 の識
別が可能なことがわかる。しかし本実験ではこの運動領域以上の粒子識別も求められるた
め、後述する粒子識別装置を組み合わせて広いエネルギー領域いおいての粒子識別を行う。
0.05! 0.1! 0.5! 1! 5! 10!
p [GeV/c]!
図 2.7: CDC による荷電粒子のエネルギー損失
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図 2.8に 2014年 1月に終了した実際のCDC のワイヤー張りの様子と CDC 断面図を示
す。CDC では陰極ワイヤー数を約 14,300 張り、円心の中心部のセルサイズを小型化する
ことで位置分解能を改善している。




Barrel 部での K と  の識別を行う装置として TOP(Time-of-Propagation)検出器
を開発している。TOP は DIRC(Detection of Internally Reected Cherenkov light)と
呼ばれる Cherenkov 光検出器の一種であり、荷電粒子が物質を通過した際に発生させる
Cherenkov 光により粒子識別を行う。図 2.9にその原理を示す。同図 (a)に TOPの基本
原理であるDIRCの原理を示し、また同図 (b)で TOPのモジュールの概念図を示す。
図 2.9: (a)はDIRCの検出原理。(b)は TOPモジュールの概念図。
光学輻射体には石英ガラスを採用する (図 2.10)。屈折率 n は 1.47 である。クォーツ
バーを荷電粒子が通過しつ際に発生する Cherenkov 光がクォーツ内を全反射し、端部に
到達した Cherenkov 光は半円形の形に投影することができる。荷電粒子の種類が違うと、
Cherenkov 光の放射角 C が異なるので、 と K の場合は図 2.9(a)のようにリング半径
の差から粒子を識別することができる。粒子識別には以下の式 (式 2.4)を用いる。
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の性能を満たす光検出器として MCP-PMT (Micro-Channel Plate PMT)を採用した (図
2.11)。4 × 4 の 16chのアノードプレートを内蔵し、1chのサイズは 5 mm × 5 mmであ






Endcap 部での K と  の識別を担うのが Aerogel RICH (Aerogel Ring Imaging




のでその半径からK と  の識別を行うことができる。輻射体にはシリカエアロゲル
(屈折率 1.05)を使用し、光検出器として 144ch のマルチアノード型 Hybrid Avaranche
Photo Detector (HAPD) を採用した。また、HAPD専用の読み出し回路の開発も行い、
どれも現在は量産の段階である。Aerogel RICHの詳しい動作原理、構成に関しては第 3
章に、量産版HAPDの性能評価報告は第 4 章、量産版読み出し回路の性能評価報告は第
5 章で詳しく述べる。図 2.12は Aerogel RICHの設計図である。中心をビームパイプが通
るため同心円状の構成となっている。
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図 2.12: Aerogel RICH の設計図。上半分は HAPD、右半分 (左)はエアロゲルの設置位
置を表している。
2.2.5 ECL













ることができる。また、バックグラウンドの影響が大きい Endcap 部において 発光時定
数の短い pure CsI (～30ns) に置き換えた。
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図 2.13: ECL の構成。(a) ECL 用クリスタル (CsI(Tl))、(b)ECL の１ユニットの構成
2.2.6 KLM
KLM (K0L and muon)検出器は、Belle II検出器の最外層に設置され、比較的寿命が長い
K0L と  の識別を行う検出器である (図 2.14)。KLM は RPC (Resistive Plate Chambers)
というガスチェンバーと鉄のサンドイッチ構造になっており、K0L と  の相互作用の違い
で粒子識別を行う。K0L は鉄と強い相互作用を起こし KLMを通過することなく崩壊する
が、それに対し  は KLM を通過できるため CDC 等の飛跡情報と組み合わせることで識
別が可能となる。RPCは高電圧を印加して帯電させた絶縁性ガラスでガスチェンバーを挟
んだ構造をしており、荷電粒子が通過した近傍 (～ cm2) でストリーム放電が起きるため、
その信号電圧を測定することで位置情報を読み出す。ただし、RPC では一度放電を起こす
と再充電までの dead time が 2 秒ほどかかってしまう。Belle II 実験では高レート化によ
る影響で Endcap 部のバックグラウンドが特に上昇するため、長い dead time を短くする
必要がある。そこで Endcap 部には RPC の代わりにプラスチックシンチレータを導入す
ることでこの問題を解決する。Endcap 部の 1=4 モックアップあたり 75本のシンチレータ
が導入され、荷電粒子通過の際に放射されるシンチレーション光をシンチレータ中心に設
置されたファイバーによってとらえる (図 2.15(b))。これを MPPC (Multi Pixel Photon
Counter) というマルチピクセル型の光検出器で検出する。この改良により Endcap 部の
バックグラウンドが２桁ほど低減できる見込みである。
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図 2.14: KLM の設置図
図 2.15: (a) Endcap 部の 1=4 モックアップ、(b) １ストリップの構造
2.2.7 データ収集システム
図 2.16および表 2.2にBelle II実験データ収集 (Data AcQuisition, DAQ)[10] システム




接続した検出器読み出し回路からの信号を合計約 200台のCOPPER (COmmon Platform
of Pipe-line Electronics Readout)[12]ボードで信号読み出しを行う共通フレームワークを
採用し、開発・メンテナンスの効率化を図った。PXD検出器を除く 6検出器はBelle2Link
からデータ読み出し、第一段階のイベントビルダーで結合した後に High Level Trigger
(HLT)[13]システムで事象選別を行う。一方で PXD検出器は読み出されるデータサイズ
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図 2.16: Bell IIデータ収集システムの概観図。















　本章では A-RICH 開発背景や動作原理について解説し、Belle II 実験で使用するうえで
の要求性能をまとめる。そして それらの要求を満たすよう開発された A-RICH の主構成
要素である輻射体、光検出器、読み出しシステムについて解説し、それらを用いたプロト
タイプ A-RICH の性能評価として、2013年 5月にドイツ電子シンクロトロン (DESY)研
究所にて行われた電子ビームテストの結果を述べる。
3.1 開発背景
Belle II 実験で観測されるB中間子の崩壊モードでは荷電K中間子、荷電  中間子が
その終状態に含まれるため、これらの正確な識別が重要となる。Belle II 実験ではCDC、
TOP、A-RICHにより粒子識別を行い、特に A-RICH は Endcap 部を担当する。従来の
Belle 実験では、Endcap 部での粒子識別を CDC +ACC (Aerogel Cherenkov Counter)
が担っていた。同様の役割として Belle II 実験では Endcap 部での粒子識別を CDC +
A-RICH で行う。Belle実験では ACCと CDCを組み合わせることでは飛来した荷電K
中間子を荷電K 中間子と識別できる確率 (eciency)が 85％の時に、荷電K 中間子を荷
電  と間違える確率 (fake rate) が 10％であったが、Belle II実験では A-RICHのみで
eciencyが 95％の時に fake rate が 1％に抑えられるよう設計となっている [14]。
　また、Belle 実験 Endcap 部 に設置された ACC は運動量領域が 0.5  2.0 GeV/c ま
でとなっており低運動量粒子識別に設定された。しかしながら Bファクトリー実験の特徴
である非対称エネルギー衝突のため、Forward-Endcap部にも生成粒子が飛来しやすく 2
体崩壊による高運動量を持った粒子も Endcap部にやってくる。そこで A-RICH の識別
可能運動量領域を
0:5 GeV=c < p < 3:5 GeV=c (3.1)
とし、従来の ACCを超える高運動量領域での粒子識別を行うことのできる検出器として
新型の粒子識別装置として A-RICH を採用することとなった。A-RICH では 4 以上の
荷電 K/ 識別を行えるよう開発が進められている。
3.2 A-RICHの粒子識別原理
A-RICH は輻射体を荷電粒子が通過することで発生する Cherenkov 光が作り出すリン
グイメージからの情報によって識別を行う。これをリングイメージ型 Cherenkov 光検出
器（Ring Imaging Cherenkov counter : RICH）という。リングイメージから粒子を識別
34
3.2 A-RICHの粒子識別原理 3 AEROGEL RICHの開発
図 3.1: RICHの基本構成とリングイメージ検出方法の概念図










できる。RICH では積極的に Cherenkov 光を発生させ、正確に放射角を求めることが重
要となる。図 3.1 のように輻射体を荷電粒子が通過した際、物質内で Cherenkov 光が発生
する。それが円錐状に放射され、後段の光検出器でそれを 2次元的に検出する。そこから
得られたリングイメージを解析することでリング半径を求め、最終的に粒子識別を行う。
　発光点から検出点までの拡散距離 L を用いて、放射角 c とリング半径 r の関係を c
= tan 1(r/L)の式で書くことができる。
次に、A-RICH の特徴・構成について解説する。一般的な RICH の構成は Cherenkov
















Endcap部粒子識別装置に要求される設置スペースは奥行約 30 mm と限られているた
め近接焦点型 RICH を採用した。しかし、検出器の性能向上のためには近接焦点型は検








singleは 1 光子当たりの角度分解能、Np:e: は平均の検出光子数、d は輻射体の厚さであ






た輻射体が 1枚のとき、同図 (b)がそれぞれ異なる屈折率 n1(上流側)、n2(下流側) を持っ
た輻射体を用いたときの様子である。特に、屈折率を n1 < n2 に設定することで、全段
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図 3.3: (a) 輻射体 1 枚の単層。 (b) 輻射体 2枚の複層 での Cherenkov 放射を表した図。












{ Belle II 検出器にかかる 1.5 T 以上の磁場中で問題なく動作すること
 放射線耐性
{ 予定されている Belle II 実験 10年間の運用で 予想される A-RICH の放射線




{ 多チャネル (約 6万チャンネル)の同時読み出し
{ 奥行 5 cmという空間的制限に設置可能なコンパクトな設計であること
37
3.3 A-RICHの性能要求 3 AEROGEL RICHの開発
各構成要素ごとにこのような性能が要求される。この要求を満たすものとして、輻射体を





シリカエアロゲルは SiO2が 3 次元的に配列した多孔物質 (図 3.5(a))で、体積の約 98







　荷電 K/ の運動量と輻射体の屈折率の関係を図 (3.6)に示す。同図より 0.5 GeV/c以
上の運動量を持った荷電 中間子で Cherenkov光を発生させるために、輻射体の屈折率
を > 1.05 にする必要がある。シリカエアロゲルの屈折率を 1.05 付近に調節することで
0.5  1.5 GeV/cの領域では Cherekov 光の発生の有無、1.5 GeV/c以上では Cherenkov
角の測定によりK/識別が可能となる。
図 3.4: シリカエアロゲルの内部構造 図 3.5: シリカエアロゲルの外観
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表 3.1: 代表的な輻射体とその物性値
物質 屈折率 密度 その他
シリカエアロゲル 1.0071.2 0.0281 　
空気 1.00028 0.001293 25℃、1atm
水 1.3428 0.99984 20℃
ガラス 1.482.00 2.42.6 光学ガラスなど






製造法が確立された現在では、屈折率は 1.003  1.25 の範囲で製作が可能となった。ま
た、シリカエアロゲルタイルの大面積化にも成功した。図 (3.7)は実際に A-RICH に搭載
されるサイズ (18 × 18 × 2) cm3 のシリカエアロゲルタイルである [16]。実機では 124 箇




 屈折率 (Cherenkov 光相当の波長  = 400 nmのとき)
{ 下流側 シリカエアロゲル屈折率 n1 = 1.055
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{ 上流側 シリカエアロゲル屈折率 n2 = 1.045
{ 0.008 < n2   n1 < 0.012
 透明度
{ n1 :  = 400 nmでの透過長が 40-45 mm
{ n2 :  = 400 nmでの透過長が 30-35 mm
{ 大きなひび割れがないこと。
図 3.7: シリカエアロゲル:実機使用のサイズ (18× 18× 2 cm2)
3.3.2 HAPD
A-RICHでは光検出器として 144 ch マルチアノード型HAPDを採用した。開発は首都
大学東京と KEK が担当し、浜松ホトニクス (株)と共同で開発を行っている。エアロゲ
ルの屈折率を 1.05、荷電粒子運動量を４ GeV/c とした場合、荷電 K/ の放射角度差は
(3.2)式より 23 mrad 程度と計算できる。この角度差からリング半径の差も計算でき、そ







電陰極としている。HAPDの内部は真空になっており、APD(Avalanche photo diode :
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図 3.8: 左図は実際の 144ch マルチアノード型HAPD。右図はその寸法。









 O(108) であるのに対し，APD の増幅率は O(10) 程度である。これを補うために光電
子を APD に入射させる際，高電圧により電場加速させることで入射エネルギーを上げ，
空乏層での電子-正孔対生成を多く生じさせている。この電場加速による電子打ち込みで
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放射線耐性







　シミュレーションにより Belle II 実験で 10年間に飛来する換算線量は １MeV 相当の
中性子で最大 1.0 × 1012 neutrons/ cm2、ガンマ線量が 1000 Gy程度と見積もられてい
る。特にA-RICH検出器に対しては中性子による影響が大きいため、以下では中性子によ
る影響と対策について述べる。





の対を Frenkel 欠陥という (図 3.12(a))。多くの格子欠陥と格子間原子は再結合を起こし
て消滅するが、一部は安定な欠陥となり半導体のバンドギャップに新たなエネルギー準位















HAPDの構造を図 3.13に示す。図 3.13の背面図に示しように HAPDの背面から信号
出力用のピンが配線されている。図 3.14にHAPDのチャンネルは位置とピンは位置の図
を示す。HAPDは位置検出を可能とするために 6 × 6 の 36分割された APDを 4チップ
配置し、合計で 144 チャンネルの読み出しを行うことができる。真空管内部の各ピクセ
ルは 4.9 × 4.9 mm2 のサイズになっており、外形を成す真空管部は 73 × 73 mm2 のセラ
ミック容器を用いており、入射窓は合成石英を使用している。入射窓にはスーパーバイア
ルカリが蒸着されている。表 3.2にHAPDの各種パラメータを示す。
　図 3.15にHAPDの波高分布を示す。次に JAPDの量子効率について述べる。図 3.16に
HAPDの量子効率の波長依存性について示す。HAPDは光電面にスーパーバイアルカリ
を用いており、スーパーバイアルカリの典型的なピーク値は 30 ％ 程度である。HAPDは
典型的なチェレンコフ光の波長である 390 nm (紫外線) 程度の領域に対し 28 ％ 以上の量
子効率を持っている。
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表 3.2: HAPDの各種パラメータ
外寸 75 × 75 mm2
入射面 合成石英
材料　 バイアルカリ
感度波長領域 160  650 nm
最大感度波長 400 nm
光電面 有効面積 63 × 63 mm2




1チャンネル受光面積 4.9 × 4.9 mm2
1チャンネル静電容量 80 pF
電子増倍部 APD耐電圧 250  500 V
Avalanche増幅 30 
チップ数 4
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図 3.16: HAPDの量子効率の波長依存性
光検出器の開発状況
過去の先行研究により、HAPD の仕様は既に決定している。2013年より HAPD の量
産が開始され、現在はその性能評価が行われている。その結果をもとに最終的には実機で




る。図 (3.17)に A-RICH の設置空間を示す。許される領域はビーム軸方向に対し 280 mm
の範囲でありその中に、輻射体、Cherenkov 光拡大空間、光検出器、読み出し回路のス
ペースを確保しなければならない。エアロゲル、拡散距離、HAPDのサイズはそれぞれ
ビーム軸方向に 40 mm、160 mm、30 mm と決まり、読み出しエレキの設置スペースは
50 mm しか残されていない。そこで我々は A-RICH の読み出しシステムを Front-end
(FE) boardとMerger board で構成するよう設計した。FE board は HAPD 1台につ
き 1 機搭載され、その信号読み出しを行う。Merger board は複数台の FE board からの
情報を統合し、後段のデータ収集 (DAQ)システムに情報を送る。 これにより設置スペー
スを十分に抑えることが可能になる。図 3.18)に FE board と Merger board の構成の概
念図を示す。
　他にも、HAPD は 144 ch にピクセル化されており、実機では 420 個の HAPD を使用
することからチャンネル数は全体で約 6 万チャンネルになる。多チャンネルの同時読み出
しや HAPD の増幅率を補える高利得な増幅機能も必要である。これらの要求を満たすた
めに FE boardをASICと FPGAで構成した。
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図 3.17: Belle II 検出器の断面図とA-RICHの設置位置
図 3.18: 読み出しシステムの概念図
Front-end board




て、図 3.19で最も重要なのは比較器 (comparator) であり、それより前段の増幅器 (Amp)
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では増幅率の調整、波形整形 (Shaper) では波形立ち上がり時間の調整など、HAPDから
の微弱な信号を判別しやすいように調整するものである。




ICである。また、FPGA は前段の ASIC のパラメータ設定などの役割も担っている。
図 3.19: Front-end board 内部の電子回路の構成。前半のアナログ信号処理部を ASIC、
後半のデジタル信号処理部を FPGA によって構築する。
比較器では、その他にも重要な機能であるオフセット調節機能を有している。比較器に
与える閾値電圧 Vthが各 FE boardの全チャンネルで共通であるため、チャンネル毎のオ
フセット電圧を調整することでチャンネル毎の検出効率を一定にすることができる。閾値
電圧をチャンネル毎に設定する方法も考えられるが、そうしなかったのは閾値電圧を作り
出す DAC (Digital Analog Converter) をチャンネル分 FE board に搭載しなければなら
ず回路規模が大きくなってしまうからである。正確な信号処理のためオフセットは粗調節・
微調節が各 16 段階の計 256 段階での調節が可能である。
　増幅器、波形整形、比較器までのアナログ信号処理を行うのが ASIC である。ASIC は
汎用 IC を組み合わせたような回路とは異なり、個別に設計を行い 1 つの IC とするこ
とで高集積化が可能である。図 3.20に実際の FE board の写真を示す。同図 (a)左は FE
boardを HAPDに装着した様子である。同図 (a)右は FE board背面で HAPDの接続面
であり、4つのASICが搭載されている。
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図 3.20: FE board と Merger board。(a) 左は実際に HAPDに FE boardを装着した様
子。(a)右は FE board 背面。4 つの ASIC が搭載されている。
Merger board
Belle II 実験では elle2Linkと呼ばれる検出器からのデータを光ファイバから読み出し
収集するフレームワークを開発し、データフロー、トリガー分配を検出器間で共通化して
いる。そこで現在 A-RICH の読み出しステムを Belle2Link に対応させるための Merger
board の開発を行っている。図 (3.20)(b)は現在開発が進められている プロトタイプの
Merger board である。Merger board は複数台の FE ボードへのパラメータ分配や FE




FE boardは最終の修正が行われており現在は量産準備中である。Merger boardは FE
boardとの通信、Belle II DAQとの通信も成功し、量産に向け準備中となっている。
3.4 プロトタイプA-RICHの性能評価




屈折率 (上段: 1.0467、下段:1.0592)のものを２層配置した。更にHAPD 6台を用いて 2×
3の配列とした実機仕様のプロトタイプを作成し、５ GeV/c の電子ビームを照射した。
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Ntrackは 15.67となり、Cherenkovピークのより角度分解能は 10.79 mradとなった [17]。






式 3.4は 2種類の粒子が作る RICHによる粒子識別能力を表している。4は 2種類の
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3.5 シミュレーションによる評価
Belle II実験では物理解析や検出器シミュレーションを行うソフトウェアフレームワーク


















てきた。「SAシリーズ」では第 1、第 2 バージョンとして SA01、SA02 が製作され、先
行研究で基本的な性能を満たすことが確認された。その後、HAPDの放射線損傷由来のノ
イズ低減のため、波形整形回路の時定数を短くした SA03 の開発も行われた。性能評価結
果から SA03 が最終版となり、2013 年には SA03 の量産が行われた。
　 SA03 の量産では 2,520 個のチップを作成し、その中から実機で使用する 1,620 個を決
定する必要がある。そのための SA03 の基本性能である増幅率、オフセット調節機能を評
価項目とした検査システムの開発を行い、良品の選定を行った。本章では SAシリーズの
開発背景、ASIC の基本性能、量産版 SA03 評価のために開発した『検査システム』、そ
して、量産版 SA03 の検査結果について述べる。








SAシリーズのASICは ROHM CMOS 0.35 m のプロセスでデザインされている。搭
載される増幅器は電荷有感型であり、内部スイッチにより帰還容量を変更することで 4 段
階の増幅率に変更することができる。最も高い増幅率 (Gain0)を基準 (= 1) とすると 1 :
1/2 : 1/3 : 1/4 となるように設計されている (図 4.2)。
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されている。増幅器からの出力は数 m程度の長い波形なのでこれを数百 ns オーダーま
で短縮させるとともに、その際のアンダーシュートを生じさせないための Pole-Zero 補償
を行う。波形整形時間の調整は一番長い設定を基準 (= 1) とすると 1 : 1/2 : 1/3 : 1/4 の
4段階に変更可能である (図 4.3)。
図 4.3: 波形整形器の動作シミュレーション。波形整形により 4段階の立ち上がり時間に
調節が可能である (シミュレーション)
オフセット調節回路
1 光子検出を正確に行うには各チャンネル毎に適切な閾値電圧 (Threshold Voltage :
Vth) を与える必要がある。しかし、そのためにはチャンネル数分のDAC (Digital-Analog
Convertor) が必要となる。そこで SAシリーズではフロントエンド回路に搭載する DAC
を各ボードで１つにして閾値電圧を全チャンネル共通にし、チャンネル毎のオフセット電
圧を調節する方式を採用した。そのため粗調節 16 段階、更に粗調節毎に微調節 16 段階
に設定が可能で計 256 段階にオフセットが調節可能である (図 4.4)。
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動作原理を図 4.5(a) に示す。図の閾値電圧 Vth (同図 (a) 赤線) を入力信号 (同図 (a) 緑
線) が超えた時に比較器からの出力 (同図 (a) 青線) が立ち上がり、入力信号が閾値電圧を
下回った時に出力が終了している。ベースライン電圧が閾値電圧を上回っている状態では
出力はされない。これにより定常ノイズを除去することができる。






めに、微分回路によって微分処理を行う。その微分波形を反転させた信号 (同図 (b) 緑線)
と微分波形のベース電圧をリーディング型比較器で比較することで、元の入力信号がピー
クに達したタイミングからデジタル信号 (同図 (b) 青線) を出力することができる。リー
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GAIN 増幅率の設定 (3=min、0=max) 2bit
SHAPINGTIME 波形整形の時定数の設定 (3=min、0=max) 2bit
COMPARATOR 比較器の選択 (0=リーディング型、1=ゼロクロス型) 1bit
VRDRIVE 比較器出力回路の調節 8bit
MONITOR モニターする信号の選択 2bit





FINEADJ＿UNIPOL UNIPOL出力1 のオフセット微調節 4bit
FINEADJ＿DIFF DIFF出力2 のオフセット調節機能 4bit
TPENB テストパルスの使用許可 (1=不可、0=可) 1bit





SAシリーズにはアナログ処理回路に加え、増幅率や Shaping time などの回路パラメー
タを設定するデジタルスイッチング回路が備わっている。設定パラメータは大きく分けて
２種類あり、全チャンネル共通に設定される「global パラメータ」と、各チャンネル毎に
設定される 「channel パラメータ」 がある。この２種類を設定するために２種類の設定
回路が存在し、global パラメータ設定回路は一基、channel パラメータ設定回路はチャン
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4.2 SA01、SA02 の概要
SAシリーズの第１版として試作された SA01 は HAPD 専用読み出し電子回路として
の基本性能をほぼ満たしていることを確認した [18]。しかし SA01 は読み出しチャンネル
数が１２と少ないこと (HAPD 全 144ch を読み出すには SA01 が HAPD 1機で 12個必
要になる) 、実際のHAPDの増幅率が想定より高く SA01 での増幅によって出力信号が飽
和してしまうなどの課題を残していた。これらを踏まえ 2010年に開発された SAシリー
ズ第２版である SA02 では以下のような設計改良が行われた。
 チャンネル数を 12から 36 に増加させた。












SA02 は A-RICH で要求される性能を十分に満たすことが確認された [19][20]。SA02で









右辺の Aは信号処理回路に依存する定数、C は検出器容量、eは素電荷の値、Ileak は
APD のリーク電流、 は Shaping time、F はノイズ因子 (～2)、Gは HAPD の APD 部
分の増幅率を表す。式 4.1 により HAPD のリーク電流 (Ileak) が増加するとノイズ量もそ
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　 SA03 では Shaping time を最適化することによって読み出し時のノイズ量を抑えられ
るよう改良した。Shaping time の最適値は 2010年に行われた中性子照射試験で照射され
た APD のリーク電流と 読み出しエレキの Shaping time の関係から算出した。図 4.6は
式 (4.1) に  と 実測で得られた Ileak を代入した時に得られた等価雑音電子数の関係であ
る。これにより、Shaping time を 100 <  < 200 [ns] 付近に調節すれば読み出し時のノ
イズ量を最小限に抑えることができると予想される。そのため SA03 では Shaping time
をこの範囲に調節できるよう改良した。
図 4.6: Belle II 10年分の中性子が照射された APDからの予想されるノイズの Shaping
time の関係。
もう１つ SA03 への主な改良点として、非破壊読み出し方式の導入が挙げられる。SA02
これは、従来の SAシリーズでパラメータ (表 4.1参照) の制御を行ってきたシフトレジス














　 SA03 は Spice シミュレーションやデジタル回路シミュレーションによる動作検証と
いった開発をすでに終え、すでに 2014年 2月に量産が完了している。
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図 4.7: 従来の SAシリーズと SA03 のシフトレジスタの構成の比較。データ保存用シフ
トレジスタを追加することで非破壊読み出しが可能となった。
SA03 チップは 「QFP」 と 「LTCC」 という２つのパッケージで試作した。図 4.8 に
本体 IC であるベアチップと QFP、LTCC パッケージの外観を載せる。QFP(Quad Flat
Package) は一般的な表面実装型 IC パッケージの一種で矩形外装の４辺から端子が出て
いる形状となる。４辺の配線のためパッケージサイズが大きくなってしまう。LTCC(Low
Temperature Co-red Ceramics4 ) パッケージは配線パターンを表層・内層に形成できる
ので多層化も可能なこと、またパッケージの背面でBGA (Ball Grid Array) 実装を行うこ
とで周囲に端子を張り出さず実装面積を小さくできること、外部基盤いに実装されていた
コンデンサ等もパッケージ内に実装できることからシステム全体を小型・集積化できる。
　パッケージの製作の難度は LTCC が集積化している分 QFP より高くなる。そのため、
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図 4.8: SA03 ベアチップ (a)と各パッケージの外観 (b)(c)。(b) が QFP、(c) が LTCC 。
QFP は表面実装型、 LTCC は背面がボールグリッド実装となっている。
4.4 SA03の量産
SA03 の量産は 2013年より開始され、2014年 2月に完了している。製作された SA03
ベアチップは全部で 4000 チップで、実際に LTCC としてパッケージ化されたのは 2520
個である。
先に既述したように、SA03 の量産は既に完了している。最終的に SA03 は 2520個作
られたわけだが、量産時に１つ問題が生じていた。SA03 のパッケージ化を委託した会社
が、ベアチップを 6.8 mm × 3.8 mm にカットするはずが、7.4 mm × 3.8 mm と間違った




図 4.9: LTCC キャビティ部 (左図)と間違ったサイズにカットされたベアチップ (右図)。
5LTCC基盤の、実際にベアチップが実装される箇所
59




























4.4 SA03の量産 4 読み出しASICの性能評価
図 4.11: 検査システムの通信の概念図
検査ボードの設計・開発
検査ボードに搭載した FPGAは Xilinx社製の Spartan6 [22]を使用しており、パッケー
ジは FG(G) 676、デバイスはXC6SLX100を使用した。また、メインボード回路内に ROM
を搭載することで FPGA に設定したパラメータを保存することができる。これにより、
回路電源を落としても再度、FPGA にパラメータを書き込む必要がなくなる。ROM は
本 FPGA に対応したXCF32PVOG48C を採用している。
　 FPGAのピン数の制限により、SA03 は最大で 6個まで接続可能であったため、メイ
ンボードには６個のサブボードを接続できるよう設計された。また、SA03 の性能評価
を行うため閾値電圧出力行う DACの機能が必要である。そのため、ポテンショメータ
AD5235 [23] を採用した。AD5235は 10 bitで制御できるため 1024段階の閾値電圧の設
定が可能である。また、SA03からのアナログ信号をモニターするために 3 bitのマルチ





検査ボードの製作を GND(株)社に依頼し、6枚のメインボードと 22 枚のサブボード
の完成品が 2013年 10月に首都大学東京に届いた。到着後、検査ボードの性能評価を行っ
た。検査ボードの電源はデジタル用電源 (+ 3.3 V)、アナログ用電源 ( 1.65 V) の２つに
分かれ、それぞれが正常に電圧がかかることを確認した。その後、JTAG を介し、PC と
メインボードを接続し FPGA にファームウェアの書き込みを行った。書き込みに使用し
たプログラムは (株)Xilinx 社の ISE DESIGN SUITE である。書き込みは成功し、実際
にボードを動作させることができるようになった。しかし、検査システムを構成する 閾
値電圧生成のための DAC の機能や、複数の検査ボード制御に必要な MAC アドレスの書
き込みの機能の確認も必要であるため、以下ではそれらについての評価を述べる。
　 a 閾値電圧の設定
採用したDAC AD5235は 1024段階 (10bit)の出力電圧の調整が可能で各段階毎のDAC
の出力電圧を知ることで適切に閾値電圧を設定することができる。DAC の出力は 図 4.12
に示すようにメインボードの VTH1から採ることができるため、その出力をデジタルマ
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図 4.12: メインボード内の DAC付近の回路図
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STEP













































グラムは Windows環境下で使用できる SiTCPMpcWriter.exe を用いた。図 4.15 に実際
に書き込んだ様子と、無事に書き込みに成功した結果を示す。
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図 4.15: MACアドレス書き込みの様子
4.4.2 検査システムのセットアップ
















 1.65 V アナログ部電源電圧
図 4.16: 検査システムの実際の構成
4.4.3 量産版 SA03 ナンバリング
量産された SA03の 1つ 1つを評価するに当たり、生産した SA03の個体識別が必要で
ある。しかし、SA03 の製作時に シリアル番号を付けていないため SA03 １つ１つにシリ
アル番号を用意し、チップに記述するという方法をとった。首都大に 320個入りのパック
が１つ、550個入りのパックが 4つの状態で SA03が届いたため、そのパックにも番号を
振り、SA03 には A0からA99、B0からB99、そしてC0から Z19という順番でシリアル
番号を記述していった。
　 SA03 をフロントエンドボードに搭載するに当たり、はんだで BGA部を溶かして接続
することになるが、その際 SA03には 数百 Cの熱が加わる。通常のインクではこの温度
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パルスから 300 mV の疑似信号を入力している。結果を表 4.3に示す。信号ありの定義は
入力エントリー数が０でないもの、信号なしの定義は入力エントリーが０になってしまっ














1. 閾値電圧 Vthの初期値 Vth0を設定する
2. 測定したい範囲の最大の閾値電圧 Vthである Vthmaxを設定する
3. パルスジェネレータから N 回トリガーを受け、入力が Vthを超えたヒット数を記録
する
4. テキストファイル内の Vth0から Vthmaxの範囲でのヒット数分布をつくる
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4.4 SA03の量産 4 読み出しASICの性能評価
　この測定は全て測定用PCにより自動で行われる。測定時には Vth0, Vthmax, Nの設定
パラメータとして入力する。





































　このとき VThは誤差関数の変数としての閾値電圧である。ここでも (a)で定義した と
が出てくるが、２つの誤差関数の中心値 (sigが入力信号の波高値、ofsがオフセット電
圧の位置に対応)とその標準偏差に対応している。が 0の極限でこの傾斜は垂直となり、






信号に相当し、(b)と同様に解析をして 1   0が 1光子信号によるアナログ信号波高値
となる。１光子信号より高い領域に分布しているのは、１光子信号にのっているノイズに
よるものと２光子信号が検出されることもあるためである。
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SA channel






















































{ 微調節 16 段階の調節範囲が粗調節 1 段階分の範囲をカバーできている
 増幅機能
{ 1光子相当の電荷量 (8 fC)以下で線形性が保たれている
オフセット調節機能
オフセットを適切に調節できるかについての検査では、まず検査ボードの設定電圧はデジ
タル電源を 3.3V、アナログ電源を  1.65V に設定した。測定方法は バイアス電圧印加
時のHAPD検出器容量である 80 pFを SA03に接続し、オフセットを１段階ずつ変更し、













流値 100Aに設定するに伴いアナログ電源の値を  1.65V から  1.95V に変更した。
Offset step 



















current flowing to the ASIC [uA]






















4.4 SA03の量産 4 読み出しASICの性能評価
オフセット調節機能に関する選別条件を式 4.4のように定義する。
微調節のスロープの値 × 16 > 粗調節のスロープの値 (4.4)
増幅機能
SAシリーズの増幅器は電荷有感型であるため、入力電荷量と出力波高値がわかれば、
その関係から増幅率を求めることができる。SA03の内部には図 4.22の様に 0.1 pF の容
量が設置されており、テストパルスからの入力信号を容量に通すことで入力波高値を電荷
量に換算できる回路になっている。検査システムにおける増幅率測定ではテストパルスの
入力を 0 mV(入力なし)から 200 mV まで 40 mV刻みで変化させながら Threshold scan
を行い出力波高値を求め、入力電荷量と波高値の関係Q=CV から増幅率を算出した。
図 4.22: SA03 内部回路
1チャンネルでの増幅率の結果を図 4.23に示す。増幅機能で重要なのは 1光子信号に相
当する 8 fC以下の領域で線形性が保たれることである。1光子信号相当の電荷量 8 fCは









4.4 SA03の量産 4 読み出しASICの性能評価
図 4.23: 1チャンネルでの 4段階の増幅率の結果。用いた誤差はThreshold scanの上流側
と下流側を式 4.3でフィッティングしたときのそれぞれの の差をとったものである。
の差は波高値のふらつきを表している。
図 4.24: 増幅機能不良品の例 (a)。１光子信号以下で線形性がないサンプルは信号が発振
している (b)。
図 4.25: SA03 1サンプルの各チャンネルの各増幅率分布 (a)良品 (b)不良品
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4.5 SA03の選定 4 読み出しASICの性能評価
表 4.5: 定量的評価に使用した項目
項目 内容等 値 [単位]
HAPD総増幅率 HV印加時の量産版HAPD 30個の平均 9.28 fC
ノイズ量 放射線照射後 HAPD + SA03のノイズ量 1.28 fC
SA03 増幅率 SA03のチャンネル毎の増幅率 (3段階) G [mV/fC]
































4.5 SA03の選定 4 読み出しASICの性能評価
図 4.26: 評価方法概念図
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4.5 SA03の選定 4 読み出しASICの性能評価
図 4.27: 良品 2081個の粗調節によるオフセットレベルの度数分布
4.5.2 評価結果
Threshold Voltage[V]
















図 4.28: 判定結果。閾値電圧毎の全 36チャンネルで条件を満たす SA03の数の推移。




値電圧を-40 mVに設定すれば 1514個の全チャンネルで条件を満たす SA03が得られる。
最終的に実機で使用する 1680個の良品の選定を行うため、1回目の判定で条件を満たし
た SA03を良品 2081個から引いた数 (2では 2081-1639=442個、3では 2081-1514=567
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4.5 SA03の選定 4 読み出しASICの性能評価
個)に対して Vthを別の値にして同様の判定を行い、必要数である 1680個を得られるまで
繰り返した。判定 2回目の結果を図 4.29に示す。そして、最終結果を表 4.6に示す。
Threshold Voltage[V]














図 4.29: 判定 2回目の結果
表 4.6: 選定結果
オフセットから 設定閾値電圧 全 chで条件を 合計
閾値電圧まで距離 満たす SA03の数
2 -40 mV 1639 個 1755 個
-80 mV 116 個
-40 mV 1514 個
3 -10 mV 119 個 1738 個
-70 mV 105 個
4 -30 mV 1325 個 1411 個




















で行われ、2013年 9月に初めて量産版 HAPDが KEKに届き性能評価試験を開始した。
HAPDの生産は、実機で使用する 420個と予備の 30個、合わせて 450個が生産される。
2014年 12月までに 365個のHAPDの生産が完了した。表 5.1にKEKに届いた月ごとの
HAPDの数を示す。カッコ内の数字はKEKでの測定結果で明らかに性能に問題があるサ
ンプルをHPKに送り返し、新たに届いたサンプルの数である。2015年に交換分を含め残
りの 73個が届くことになっており、予定では 2015年 9月に全生産が終了する。
表 5.1: 量産版HAPDの到着数






Sep 24 Sep 31
Oct 24 Oct 14
Nov 44 Nov 1



































項目 標準 最小 最大 単位
光電面量子効率 28 24 - ％
APD バイアス電圧 250500 - - V
ガード電極電圧 125250 - - V
APD リーク電流 - - 1 A
Avalanche増幅 - 30 - -
不良チャンネル - - 10 個
電子打ち込み増幅 1800 1500 - -
総増幅率 - 45000 - -
8不良チャンネルを読み出しエレキの不良チャンネルと組み合わせる等の方法
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図 5.2: HAPD1台の電流測定結果。チップC、Dでリーク電流値が 1 A以上。サンプル
番号 KA0152。
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図 5.3: チャンネル電流測定セットアップ概念図。1チップ 36ch分のケーブルから測定し













1回目と同様 (図 5.1)である。1回目の 2回目での最大リーク電流値の比較の結果を図 5.4
に示す。測定サンプルには前述した流れ込みサンプルも含まれるためもともと 1 A以上
流れているものも多くみられるが、特に問題なのが 1回目の測定では 1 A以下だったが
2回目の測定ではリーク電流が増大した見られたことである。このようなサンプルは測定











5.2 量産版HAPDの性能評価 5 HAPDの量産と性能評価
がある。













ノイズ測定のセットアップの概念図を図 5.6に示す。測定方法はバイアス電圧を 0 Vから
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図 5.6: ノイズ測定セットアップの概念図。読み出し ASICを搭載した読み出ボードから




10Low Voltage Dierential Signaling: 定電圧差動伝送方式、デジタル信号伝送方式の一種で動作電圧、導
通電流が比較的日低く消費電力を抑えられるのが特徴である。
83
5.2 量産版HAPDの性能評価 5 HAPDの量産と性能評価
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と、信号読み出しASICが搭載された読み出しボード11が設置されている。HAPDへの電








本測定可動ステージの移動間隔は 0.5 mm で 144 × 144 点を測定している。レーザー
の位置を動かし、その各点で１光子レベルの光を 5,000 回照射させ、得られるヒット分
布12を測定する。図 5.9に HAPD の 2次元測定の結果を示す。同図の X軸、Y軸はレー
ザーの照射位置を表しており、位置による色の違いはその位置でのヒットカウントを表す。
同図の結果は各測定点のヒットカウントの重ね合わせである。ヒットカウントのないピク























































5.2 量産版HAPDの性能評価 5 HAPDの量産と性能評価
5.2.4 総増幅率測定
HAPDの総増幅率測定について解説する。総増幅率とは打ち込み増幅と Avalanche増





とができる。用いた式を式 5.1に示す。(定数)は読み出しエレキの増幅率、Vth(1 光子)は 1
光子相当の波高、Vth(pedestal)はオフセットを表す。式 5.11光子相当の波高値とエレキの
増幅率の積から総増幅率算出した。
図 5.13: レーザー照射時のThreshold scan結果。分布の一番高いピークはペデスタルであ
る。また、その上にある広い階段状分布が１光子信号に相当。ペデスタルはガウス関数で、
1光子の寄与は誤差関数でフィットしその中心値の差が 1光子信号相当の波高値となる。








5.2 量産版HAPDの性能評価 5 HAPDの量産と性能評価
図 5.14: 測定結果による総増幅率の度数分布。青は総増幅率が仕様 (45,000 e )も超える
領域、赤は仕様を満たさない領域を示す。




kek gain(1pe - 0pe)






















図 5.15: 総増幅率算出方法の違いによる結果の違いの確認。横軸が式 5.1、縦軸が式 5.2に
よる総増幅率。
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　QE測定のセットアップを図 5.17に示す。光源としてゼノンランプ (HPK製 :L2195)を
使用し、特定の波長を取り出すためにモノクロメータを通している。取り出す波長 400 nm
である。レファレンスとしてQEが既知のPhoto Diode(PD)を用いる。照射光をピンホー
ルで 1 mm × 1 mm まで絞り、2 mm間隔で HAPDの有効面積 (64 mm × 64 mm)をス
キャンする。1つの測定点で 50回光を入射させQEを測定している。以下にQEの算出方
法を示す。図 5.18のようにミラーを用い、HAPDと PDに同じ光が入射させ、レファレ
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5.3 結果 5 HAPDの量産と性能評価









とで使用可能であることから、実際に使用可能数は合格の 217個、Bランク (安定性)の 5









Bランク (電流流れ込み + 安定性) 2














































様性を見積もることができた。その結果を図 6.3(b)に示す。ファイバーを 0 cm から 56










6.1 モニタリングシステムの開発 6 A-RICH開発の今後の予定























月から HAPDに FEボードを装着し、2015年には A-RICHの組立が行われる。その間、
A-RICHのモックアップを作成し、最終試験として宇宙線テスト等を行う予定となってい








身の Belle 実験と比べ 40倍のルミノシティを達成し、標準模型の詳細な検証を行い、理
論予測からの差異を探索することで標準模型を超える物理事象の探索を行う実験である。
SuperKEK加速器の建設は 2014年までにほぼ終了し、Belle II検出器 2017年の測定開始
に向けて建設が進められている。








セット機能などの評価から ASICの仕様を満たす 2081個を選別した。このうち A-RICH




















































　一般的に n × n行列のユニタリー行列には n2個の自由度が存在している。このとき、
2n-1個の自由度は混合に関する全てのクォーク場の複素位相を再定義することで除去する
ことができる。したがって残った物理的に独立な自由度の数は










パラメータ (;A; ; )を導入し、CKM行列を以下のように表すことができる。
VCKM =
0BB@
1  22  A3(  i)
  1  22 A2
A3(1    i) A2 1
1CCA (A.2)
この表示をWolfenstein表示と呼んでいる。この時、O(4)以上の項は無視している。ま













































  1 + + i =  
q
(1  )2 + 2ei( 1)
A.3を図示したものが図 A.1であり、Unitarity Triangleと呼ばれ、三角形がつぶれず
に 3辺が閉じていれば小林・益川理論は正しいことが証明される。
図 A.1: Unitarity Triangle
B SA03測定結果のデータベース化
オフセットレベルは 16段階 × 36チャンネル分が配列して 1つのファイルに入ってい
る。微調節・粗調節のスロープは 36チャンネル分が 1つのファイルに入っている。増幅率
は 36チャンネル分の 4段階の増幅率の値が配列化され 1つのファイルに入っている。表
B.1に取得データと、対応するデータが入っているテキストファイル名を示す。ファイル
の保存先は首都大学東京 8号館 149室にある SA03解析用 PC内に保存してある。
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C SA03 詳細測定
表 B.1: 取得データとデータベース。hシリアル iにはナンバリングで実際に SA03に記述
されている番号が入る。
取得データ データベースファイル名 ファイルの保存先
粗 16段階のオフセット hシリアル番号 i oset c.txt
微 16段階のオフセット hシリアル番号 i oset f.txt
粗調節のスロープの値 hシリアル番号 i oset c.txt /home/masspro sa03/data
微調節のスロープの値 hシリアル番号 i oset f.txt /hシリアル番号 i/



















は 1時間半であるのに対し、全 256段階測定には約 13時間かかるため、良品の一部で本
測定を行った。良品 1チャンネルでの全 256段階のオフセットレベル測定結果を図C.2(a)




図 C.2: (a)全 256段階でのオフセット調節機能結果、(b)微調節スロープの度数分布
波形整形機能の確認
SA03の波形整形機能は先に述べたように、HAPDの放射線損傷による影響を軽減する重
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